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摘 要 : 城镇 化 带 来 的 耕地 快速 非 农 化 背景 下 看 


地 利用 效率 提高 对 确保 粮食 主 产 区 粮食 安全 意义 重大 。 运 用 Da- 


ta Envelopment Analysis (DEA ) 模 型 .Malmquist 指数 和 Geographically Weighted Regression (GWR ) 模 型 ,从 县 域 尺 度 


分 析 了 2000 一 2015 年 河北 省 耕地 利 
WAGE 


地 利用 综合 效率 ATR BOR FE EY Mb J 
少 到 0.8,2003 年 后 波动 上 升 ,在 2015 年 其 值 达 到 1。 从 空间 上 看 ,区 域 间 才 


j 效 率 的 时 空 特征 ` 动 态 规律 及 影响 因素 。 结 果 表 明 : 从 时 间 上 看 ,2000 年 以 来 
FF 0.8~1 ,保持 较 高 水 平 ,其 中 耕地 利 ) 


] 综 合 效率 先 由 0.9 减 
地 利用 综合 效率 空间 变化 明显 ,区 域 同 


质 性 增强 。 从 动态 变化 看 ,河北 省 耕地 利用 全 要 素 生产 率 指数 由 1.03 波动 上 升 到 1.18, 其 中 耕地 利用 综合 提高 型 主 
要 分 布 在 省 域 北部 ,技术 进步 提高 型 分 布 于 蔓 中 南部 地 区 ,技术 变化 提高 型 仅 存 在 于 衡水 市 辖区 ,综合 下 降 型 零散 


分 布 在 中 南部 区 域 。 从 影响 因素 看 ,在 一 定 概率 水 平 下 ,河北 省 
正 相 关 ,与 高 程 .坡度 .农业 人 口 占 比 以 及 非 粮 占 比 呈 负 相关 。 其 中 高 程 .坡度 .复种 指数 和 农业 人 口 占 比 影响 较 
小 ,农业 产值 占 比 和 非 粮 占 比 影响 较为 明显 , 非 粮 占 比 影 响 最 为 显著 ,其 相关 系数 为 -0.520249。 最 后 从 耕地 利用 影 


地 利用 综合 效率 与 农业 产值 占 比 和 复种 指数 呈 


响 因素 出 发 依据 不 同 区 域 情 况 对 如 何 提高 耕地 利用 效率 提出 优化 建议 。 


关键 词 : 耕地 利用 效率 ; DEA-Malmquist; 时 空格 局 ; 


耕地 是 人 类 赖 以 生存 和 发 展 的 关键 要 素 ,也 是 
粮食 安全 与 社会 经 济 可 持续 发 展 的 基础 。 随 着 城 
镇 化 快速 推进 ,耕地 非 农 化 速度 加 快 ,耕地 资源 日 
益 紧 张 ,对 此 国家 政府 持续 提出 一 系列 耕地 保护 政 
策 ,2021 年 中 央 一 号 文件 中 再 次 强调 要 坚决 守住 18 
亿 亩 耕地 红线 。 当 前 中 国人 均 耕 地 面积 仅 占 世 界 
平均 水 平 的 40%"", 有 日 2000 年 以 来 中 国 传统 农 区 每 
年 耕地 面积 减少 超过 2x10’ hm ,尤其 是 优质 耕地 快 
速 减 少 ”。 同 时 生态 退耕 ”耕地 污染 ”和 耕地 质量 
下 降 等 问题 也 导致 耕地 产 出 下 降 , 人 地 矛盾 增 
加 。 现 有 耕地 保护 政策 虽 起 到 一 定 积极 作用 ,但 并 
未 切实 解决 中 国 耕 地 利用 存在 的 问题 ,在 此 背景 
提高 耕地 利用 效率 对 耕地 资源 优化 利用 及 粮食 安 
全 意义 重大 ”。 

近年 来 关于 耕地 利用 效率 方面 取得 了 丰富 的 
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影响 因素 ; 河北 省 


研究 成 果 。 从 研究 内 容 看 主要 包括 以 下 几 个 方面 : 
一 是 效率 测算 方面 ,学 者 们 利用 Data Envelopment 
Analysis (DEA ) 模 型 * Slack Based Model(SBM ) 方 
H PA BE PAS PRIA BRE SD TT SETT TT DX aE 
地 效率 值 进行 测算 ;二 是 时 空 分 析 方 面 ,从 全 局 和 
局 部 两 个 视角 出 发 利用 ArcGIS 等 工具 分 析 耕 地 利 
用 效率 的 时 空 变化 特征 ;三 是 成 因 机 制 方面 ,学 
者 们 在 测算 耕地 利用 效率 的 基础 上 基于 线性 回归 
模型 的 Geographically Weighted Regression (GWR) Hb 
理 加 权 回 归 模 型 ”以 及 其 他 经 济 指数 “开展 其 影 
响 因 素 研 究 。 从 人 研究 尺度 看 ,耕地 利用 效率 涉及 省 
R RR MER ”等 各 个 太 度 。 从 人 研究 方法 
看 ,早期 耕地 利用 效率 以 静态 研究 为 主 *” ,之 后 学 
者 们 不 仅 开始 关注 耕地 利用 效率 的 动态 变化 ,同时 
也 不 断 对 传统 方法 进行 改进 ,例如 将 DEA 和 
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Malmquist 指 数 (经 济 指数 ) 与 bootstrap 方 法 相 结合 ， 
增加 了 对 研究 结果 重要 性 的 统计 推断 " ,或 者 采用 
非 期 望 的 超 效率 SBM 模型 来 解决 传统 模型 无 法 充 
分 考虑 投入 或 产 出 的 非 零 松弛 问题 ”。 总 体 上 , 关 
于 耕地 利用 效率 研究 的 方法 存在 差异 ,DEA 是 典型 
的 非 参 数 方法 ,不 需要 预 设 生产 函数 就 可 以 处 理 多 
投入 多 产 出 问题 ,所 以 本 文选 择 DEA 模型 。 由 于 
DEA 只 可 以 计算 同一 时 期 内 各 区 域 的 耕地 利用 效率 
相对 大 小 ,因此 ,本 研究 引入 Malmquist 指数 来 计算 
不 同时 段 内 的 动态 耕地 利用 效率 ,同时 结合 地 理 相 
关 性 使 用 GWR 地 理 加 权 回 归 模 型 计算 其 影响 因素 。 
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项 投入 与 产 出 之 间 的 关系 ,体现 了 耕地 资源 的 配置 
状况 ,主要 指 在 一 定 要 素 投 入 条 件 下 ,耕地 获得 的 
实际 产 出 与 最 大 可 能 产 出 的 比率 。 本 文 耕地 利用 
效率 包括 耕地 利用 综合 效率 (反映 耕地 资源 利用 的 
综合 情况 ,是 纯 技术 效率 和 规模 效率 的 综合 体现 )、 
纯 技 术 效 率 ( 反 映 对 资源 的 利用 能 力 和 整体 管理 
水 平 ) 和 规模 效率 (反映 规模 是 否 达 到 最 优 状态 ) 
等 ,主要 侧重 于 土地 生产 率 的 效率 值 。 基 于 现 有 
研究 和 数据 可 获得 性 ,建立 耕地 利用 指标 ,其 中 投 
入 指标 包括 耕地 面积 .第 一 产业 从 业 人 员 农用 化 
肥 施 用 量 和 农用 机 械 总 动力 , 产 出 指标 包括 粮食 产 


河北 省 是 华北 平原 典型 粮食 主 产 区 之 一 ,在 维 
护 京 津 费 及 全 国 粮 食 安全 方面 承担 着 重要 的 责 
任 。 但 同时 该 区 水 资源 短缺 .资源 分 布 和 经 济 发 展 
水 平 不 均衡 等 问题 突出 。2019 年 国务 院 在 《关于 切 
实 加 强 高 标准 农田 建设 提升 国家 粮食 安全 保障 能 
力 的 意见 ) 中 明确 提 到 要 按照 农业 高 质量 发 展 要 
求 , 以 提升 粮食 产能 为 首要 目标 ,提高 水 土 资源 利 
用 效率 ,为 保障 国家 粮食 安全 提供 坚实 基础 。 
此 ,从 耕地 投入 产 出 的 角度 ,结合 DEA 模型 和 
Malmquist 指数 从 静态 和 动态 两 个 方面 开展 对 
2000 一 2015 年 河北 省 县 域 耕 地 利用 效率 时 空 变化 、 
动态 规律 及 影响 因素 的 研究 ,不 仅 可 以 科学 合理 的 
探 明 耕地 利用 效率 变化 的 内 在 机 制 为 国土 空间 规 
划 提 供 参 考 , 同时 也 为 如 何 提高 耕地 利用 效率 BE 
解 耕 地 压力 并 保障 粮食 安全 提供 依据 。 


1 数据 来 源 与 方法 


1.1 数据 来 源 

社会 经 济 数 据 来 源 于 河北 省 统计 年 鉴 .各 地 市 
统计 年 鉴 .中 国 经 济 与 社会 发 展 统计 数据 库 , 包 括 
2000—2015 年 河北 省 粮食 总 产量 .农业 总 产值 ( 采 
取 的 农业 总 产值 是 种 植 业 部 分 ,不 包括 农业 、 林 业 、 
牧 业 、 兆 业 以 及 农林 牧 兆 服 务 业 等 ) 耕地 面积 、 复 
种 指数 .第 一 产业 从 业 人 员 农用 化 肥 施 用 量 和 农 
用 机 械 总 动力 等 。DEM (分 辩 率 30 m) 高 程 和 坡度 
数据 来 源 于 地 理 空间 数据 云 (www.gscloud.cn)。 上述 
数据 以 2015 年 行政 区 划 为 基础 ,将 各 市 辖区 合并 为 
市 区 ,共和 包括 11 个 地 级 市 ,139 个 县 级 行政 区 划 单 位 。 
1.2 DEA 模型 
1.2.1 相关 概念 及 指标 选取 耕地 利用 效率 是 对 耕 
地 资源 利用 程度 的 反映 ,表现 为 耕地 利用 过 程 中 各 


量 和 农业 产值 。 

1.2.2 模型 构建 ”数据 包 络 分 析 (Data Envelopment 
Analysis,DEA) 是 根据 多 项 投入 指标 和 多 项 产 出 指 
标 , 利 用 线性 规划 方法 ,比较 生产 的 前 沿 面 和 决策 
单元 两 者 的 相对 有 效 性 ,以 此 测算 决策 部 门 的 生产 
效率 ,优点 是 不 需要 预 设 生 产 函数 就 可 以 处 理 多 投 
人 多 产 出 的 问题 。 使 用 DEA 模型 计算 得 出 的 耕地 
利用 综合 效率 反映 的 是 某 一 年 份 河北 省 各 县 域内 
耕地 利用 效率 的 相对 大 小 。 目 前 DEA 已 有 CCR、 
BCC 和 FG 等 多 个 模型 ,本 文 使 用 CCR 和 BCC 两 种 
模型 。 其 中 CCR 模 型 3 用 于 计算 河北 省 耕地 利用 
综合 效率 ,其 模型 规划 式 如 下 : 

Min|0-e(e's +6"s)] 


st.) XA,+s =0X,, (m=1, 2, =, M) 
a (1) 
SV ART EY (r=1, 2, =, R) 


j=l 


A,20, s 20, s 20 
式 中 :一 共有 /个 决策 单元 (DUM) ,每 一 个 DUM 中 包 
括 m 个 投入 变量 和 7 个 产 出 变量 。 第 j 个 决策 单元 
的 第 mn 个 投入 变量 为 加 ,第 j 个 决策 单元 的 第 7 个 
产 出 变量 为 。s* 和 s 分 别 表示 剩余 变量 和 松弛 变 
量 ,se 表示 非 阿 基 米 德 无 穷 小 量 ,e 和 @ Oy EA E" 
的 空间 单位 向 量 ,入 为 权重 变量 ,6 为 耕地 利用 综合 
效率 。 

BCC 模 型 用 于 计算 河北 省 耕地 利用 纯 技术 效 
率 ,BCC 模 型 的 规划 式 是 在 上 文 CCR 模 型 规划 式 的 
基础 上 增加 了 A,=1 的 约束 条 件 ,BCC 模 型 与 CCR 


模型 相 比 由 规模 报酬 不 变 转化 为 规模 报酬 可 变 。 
根据 CCR 和 BCC 模 型 结果 计算 得 出 耕地 利用 
规模 效率 ,计算 公式 如 下 
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SE=TE/PTE (2) 
式 中 :5 表示 耕地 利用 规模 效率 ; TE Zeon BE HBA 
综合 效率 ;P7 五 表示 耕地 利用 纯 技 术 效率 。 各 效率 
值 在 0~1, 越 大 表示 效率 越 高 , 当 效率 值 等 于 1 时 表 
示 达 到 最 优 。 


热点 分 析 是 空间 自 相 关 分 析 的 一 种 ,可 识别 某 
项 指标 是 否 有 显著 空间 聚 类 特征 。 运 用 热点 分 析 
指数 (Cetis-OrdGi ) 分 析 河 北 省 耕地 效率 局 部 空间 
分 异 规律 ,公式 如 下” 


CDX WAXY, (3) 
标准 化 处 理 后 : 
z(c) -EZEC a 
Var(G,) 


式 中 :了 瑟 为 空间 权重 矩阵 ;已 为 各 区 域 的 地 理 属 性 
值 ;E(G7) 和 Var(Gi) 分 别 为 6G 的 数学 期 望 和 方差 。 
当 Z(G67)>0 且 显著 时 为 热点 区 , 即 高 值 集聚 区 ; 当 Z 
(G7)<0 且 显著 时 为 冷 点 区 , 即 低 值 集聚 区 。 
1.4 Malmquist 指 数 模型 
Malmquist 指数 模型 可 比较 研究 单元 在 不 同时 
期 的 动态 效率 值 , 即 两 个 年 份 之 间 耕 地 利用 效率 的 
相对 变化 ,弥补 DEA 模 型 静态 分 析 的 不 足 。 
Malmquist 指数 模型 是 利用 距离 函数 的 比率 来 计算 
效率 指数 ,同时 还 可 以 对 耕地 全 要 素 生 产 率 (7 加 op) 
的 变化 量 进行 分 解 , 以 此 反映 耕地 利用 效率 及 其 变 
化 的 原因 号 。 公 式 如 下 
Ms= Di(x y )/Ds(x, y’) (5) 
M =DE (s, y Dg (x, y) © 


Tfpch =M, = (M; Mie 

= Effch x Techch 

= Pech X Sech x Techch 
式 中 :* 和 x 分 别 为 5 和 寻 1 时 期 的 投入 ,7 和 和 分 
别 为 :和 i+1 时 期 的 生产 ,Mo 表示 在 时 间 1 的 技术 条 
件 下 ,从 1 到 1+1 的 技术 效率 变化 ,Mo" 表示 在 时 间 t+ 
1 技术 条 件 下 从 1 到 1+1 的 技术 效率 变化 。Dy 和 De” 
分 别 为 :和 t+l1 时 期 的 生产 距离 函数 ,分 别 表示 全 要 
素 生 产 率 在 1 和 1+1 时 期 的 实际 值 与 前 沿 生产 面 之 
间 的 比值 , 值 越 大 表示 实际 生产 越 接近 前 沿 生 产 
Ho Tfpch 为 全 要 素 生 产 率 指数 ,Techch 为 技术 进步 
指数 (表示 前 沿 生产 面 的 变动 情况 ) ,Efeh 为 技术 变 


(7) 


化 指数 (表示 对 前 沿 生 产 面 的 追赶 情况 ) , Pech 为 纯 
技术 效率 变化 指数 ,Sech 为 规模 效率 变化 指数 。 
1.5 地 理 加 权 回 归 (GWR ) 模 型 

地 理 加 权 模 型 是 地 理 位 置 因素 加 入 到 回归 系 
数 中 进行 分 析 的 一 种 方法 (运用 模型 前 需要 计算 
Moran’ s [5 验证 要 素 是 否 具 有 空间 集聚 性 ) ,实质 
是 最 小 二 乘法 ,具体 公式 如 下 


Yi =ßB,(u; v,) + > Bi(ui， Vx tE, (8) 
k=l 


SUH sy, Ay AE at , Zen BE AZ A , x HE A 
ZEEE Bolun 四 为 第 ;个 采样 点 的 常数 估计 Buu, 四 为 
第 ;个 采样 点 的 第 下 个 参数 估计,(u 四 为 第 ;个 采样 
点 的 坐标 , s 为 随机 误差 ,其 中 i=1, 2 ,3, .no 


2 结果 与 分 析 


2.1 河北 省 耕地 利用 效率 时 空 变化 

从 2000 一 2015 年 耕地 利用 效率 变化 可 知 (图 
1) ,河北 省 不 同时 期 耕地 利用 效率 值 均 在 0.8~1 ,说 
明 河 北 省 耕地 利用 生产 要 素 开 发 较为 合理 ,农业 生 
产 技术 水 平 得 到 较 高 程度 应 用 。 其 中 ,河北 省 耕地 
利用 综合 效率 先 由 0.9 减 少 到 0.8 (2000—2003 年 ) 
后 波动 上 升 到 1(2000 一 2015 年 ) ,这 是 由 于 2003 年 
后 随 着 政府 积极 落实 粮食 补贴 政策 以 及 进行 农业 
科技 推广 等 措施 ,促使 耕地 利用 综合 效率 进一步 提 
高 。2010 年 耕地 利用 综合 效率 、 纯 技术 效率 和 规模 
效率 三 者 都 达到 最 优 (三 者 的 值 均 为 1)。 整 体 来 
看 ,河北 省 耕地 利用 纯 技 术 效率 平均 值 为 0.99 ,处 于 
较 高 水 平 且 变动 较 小 ,耕地 利用 规模 效率 成 为 影响 
综合 效率 的 主要 因素 ,因此 ,如 何 优化 生产 规模 是 
河北 省 提高 耕地 利用 效率 的 关键 。 


1.05 — 综合 效率 


— 纯 技 术 效率 。 一 一 规模 效率 
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图 1 河北 省 2000 一 2015 年 耕地 利用 效率 变化 
Fig. 1 Changes in the cultivated land use efficiency in 
Hebei Province from 2000 to 2015 
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VE HX 2000 Æ 2005 Æ 2010 4F Fil 2015 £ 4 SAY 
间 截 面 计 算 了 河北 省 139 个 县 的 耕地 利用 综合 效率 
值 ,以 0.4.0.8 为 界限 划分 为 3 个 等 级 。 结 合 已 有 规 
划 和 河北 省 实际 将 其 划分 为 4 个 区 域 ,分 别 是 环 京 津 
砷 核心 功能 区 (保定 和 廊坊 , 共 29 个 县 ) SEP RAE 
扩展 区 (石家庄 .邯郸 .邢台 和 衡水 , 共 60 个 县 ) BEDE 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


4 期 赵 倩 石 等 :基于 DEA-Malmquist 指 数 的 河北 省 耕地 利用 效率 及 其 影响 因素 研究 1165 


区 23 个 县 中 高 值 区 数量 为 5 个 ,沿海 率先 发 展区 27 
个 县 的 耕地 利用 综合 效率 高 值 区 有 6 个 ,这 是 由 于 
“十 一 五 ?规划 期 内 河北 省 经 济 增长 平稳 ,2010 年 各 
地 区 出 现 明显 的 高 值 区 集聚 。2015 年 , 环 京 津 核心 
功能 区 和 页 中 南 功能 扩展 区 高 值 区 数量 为 35 个 , 蔓 
西北 生态 涵养 区 高 值 区 数量 为 16 个 ,沿海 率先 发 展 


北 生态 涵养 区 (张家口 和 承德 , 共 23 个 县 ) 和 沿海 率 
先 发 展 区 (秦皇岛 .唐山 和 沧州 , 共 27 个 县 )。 

由 耕地 利用 综合 效率 空间 分 布 显示 (图 2)， 
2000 年 环 京 津 核 心 区 和 人 副 中 南 功能 扩展 区 中 有 40 
个 县 为 耕地 利用 综合 效率 高 值 区 , 主要 分 布 在 区 域 
中 部 ,如 石家庄 周边 的 正定 县 、 新 乐 市 和 保定 附近 
的 定 兴 、 容 城 县 等 ; 素 西 北 生态 涵养 区 有 4 个 县 处 于 
耕地 利用 综合 效率 高 值 区 ,分 布 在 临近 太行 山 的 张 
家 口 南 部 ,包括 蔚 县 、 涿 鹿 县 等 ;沿海 率先 发 展区 内 
的 高 值 区 数量 仅 有 2 个 ,为 青龙 满族 自治 县 和 任 丘 
市 。2000 年 左右 城镇 化 快速 推进 ,中 南部 地 区 作为 
经 济 发 展 的 中 心 , 较 高 的 技术 水 平 以 及 完善 的 基础 
设施 使 高 值 区 数量 明显 多 于 其 他 地 区 。2005 年 环 
京 津 核心 功能 区 和 页 中 南 功能 扩展 区 高 值 区 数量 
为 22 个 ,主要 分 布 在 易 县 AREMT EHAE; mp 
北 生态 涵养 区 高 值 区 数量 为 9 个 ,分 布 于 承德 的 东 
部 地 区 包括 平泉 县 、 怀 安县 和 承德 市 区 等 ;沿海 率 
先 发 展 区 的 耕地 利用 综合 效率 高 值 区 仍 有 2 个 ,为 
青龙 满族 自治 县 和 盐 山 县 。2005 年 前 后 随 着 城镇 
差距 扩大 ,农业 生产 比较 收益 逐渐 降低 ,导致 农业 
相对 投入 减少 ,因此 各 地 区 耕地 利用 综合 效率 高 值 
区 较 少 。2010 年 , 环 京 津 核心 区 和 囊 中 南 功能 扩展 
区 89 个 县 中 高 值 区 数量 为 34 个 , 豆 西 北 生 态 涵 养 


(a) 2000 年 N (b) 2005 年 


À 


C 低 值 区 (3.6%) 


(c) 2010 年 


区 的 耕地 利用 综合 效率 高 值 区 有 9 个 ,总 体 上 河北 
省 耕地 利用 综合 效率 高 值 区 除 中 南部 地 区 外 北部 
较为 明显 ,这 与 高 产 示 范 县 的 建立 .政府 的 管理 加 
强 以 及 农业 生产 技术 的 提高 有 关 。 
2.2 耕地 利用 综合 效率 局 部 空间 分 异 

通过 计算 2000 年 .2005 年 .2010 年 和 2015 年 4 
个 不 同时 期 河北 省 县 域 耕地 利用 综合 效率 的 Getis- 
OrdGi 指数 ,并 采用 自然 断 点 法 ,将 其 分 为 冷 点 显著 
区 .一 般 冷 点 区 .不 显著 区 .一 般 热 点 区 和 热点 显著 
区 ,其 中 , 冷 点 代表 低 值 集 聚 区 ,热点 代表 高 值 集聚 
区 。 由 图 3 可 以 看 出 ,2000 年 河北 省 耕地 利用 综合 
效率 空间 分 异 显 著 , 高 值 集聚 区 分 布 在 河北 省 中 部 
的 石家庄 .保定 等 区 域 , 低 值 集聚 区 则 多 分 布 在 西 
北部 地 区 。2005 年 耕地 利用 绿 合 效率 的 空间 集聚 
性 下 降 , 仅 保定 和 承德 有 小 部 分 高 值 集聚 , 低 值 集 
聚 区 分 布 在 唐山 地 区 , 且 原 本 的 平泉 县 由 低 值 转变 
为 高 值 集聚 区 。 到 2010 年 , 随 着 农业 技术 水 平 提 
高 , 低 值 集聚 区 基本 消失 ,中 西部 地 区 重新 出 现 高 
值 集聚 ,但 集聚 程度 和 范围 下 降 。 至 2015 年 ,中 部 
高 值 集 聚 消失 ,页 西 北 间 山 盆 地 以 及 承德 地 区 成 为 
新 的 高 值 集聚 区 ,衡水 南部 的 部 分 县 域 有 小 范围 的 
低 值 集聚 。 上 述 研 究 表明 相 邻 县 域 的 耕地 效率 在 
空间 上 有 自 相 关 性 ,但 近年 来 这 一 趋势 明显 减弱 ， 


(d) 2015 年 


一 ] 低 值 区 (4.3%) 
E 中 值 区 (63.3%) 
mm 高 值 区 (32.4%) 
一 功能 分 区 


总 ates apse 
= K (52.5% 
[| REGII m 高 值 区 (23.7%) 
一 功能 分 区 一 功能 分 区 

0 120km -河北 省 县 界 0 120km -河北 省 县 界 0 


有 中 值 区 (72.7%0) 


120km 河北 省 上 县 界 0 ”120 km 一 河北 省 县 界 


注 :数值 表示 各 等 级 县域 占 总 县 域 数量 的 百分比 。 
图 2 耕地 利用 综合 效率 空间 分 布 


Fig.2 Spatial distribution of overall efficiency of cultivated land use 
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(a) 2000 年 
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图 3 耕地 利用 综合 效率 空间 集聚 特征 
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Fig.3 Spatial aggregating feature of overall efficiency of cultivated land use 
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图 4 河北 省 耕地 全 要 素 生 产 指数 变化 


Fig.4 Changes in total factor production index for the 


cultivated land in Hebei Province 


各 区 域 耕地 利用 综合 效率 出 现 同化 现象 。 
2.3 耕地 Malmquist 指数 特征 

Al FH DEA 模型 仅 能 评价 静态 耕地 利用 效率 ,不 
能 反映 耕地 利用 效率 的 动态 变化 特征 。 因 此 ,本 文 
引入 Malmquist 指 数 模 型 ,以 此 反映 部 门 的 生产 效率 
以 及 生产 效率 变化 的 原因 史 。 河 北 省 耕地 利用 全 
要 素 生 产 率 指数 (Tjpch) 可 以 分 解 为 技术 进步 指数 
(Techch) 和 技术 变化 指数 (fjeh) ,其 中 Techceh 表示 
生产 技术 的 改变 ,Efeh 表示 投入 及 规模 的 变化 以 及 
资源 配置 的 改善 。 由 图 4 可 知 ,2000 一 2015 年 Tfpch 
的 变化 波动 较 大 ,2000 一 2010 年 整体 呈 上 升 趋势 ， 
由 1.03 增 加 到 1.06; 受 农产品 市 场 波动 和 自然 灾害 
的 影响 ,2010 一 2013 年 Tfpch 波动 下 降 且 幅度 较 
大 ,由 1.06 下 降 到 0.98;2013 年 后 全 省 对 小 麦 等 农 
作物 进行 科学 管理 ,实现 了 农民 的 增产 增收 ,Tfpch 
又 开始 呈现 缓慢 上 升 的 趋势 ,2015 年 时 达到 1.18。 


Techch 4 Tfpch 趋势 相似 而 Effeh 与 Tfpch 趋势 相反 ， 
说 明 这 一 时 期 内 河北 省 耕地 利用 全 要 素 生 产 率 的 
提高 主要 动力 是 技术 进步 ,由 此 表明 资源 配置 优化 
和 扩大 耕作 规模 虽 能 对 耕地 利用 产生 一 定 的 进步 
作用 ,但 由 于 耕地 后 备 资 源 有 限 ,因此 新 型 技术 的 
开发 和 管理 技术 的 增强 才 是 今后 耕地 资源 利用 关 
注 的 重点 。 
2.4 基于 Malmquist 指 数 计 算 的 耕地 利用 分 类 
Malmquist 指 数 计算 结果 中 (图 5), 当 各 指数 >1 
时 表明 有 所 提升 ,<1 时 则 表示 不 同 程 度 的 退步 。 其 
中 技术 变化 指数 的 差别 明显 ,南部 地 区 大 多 数 呈 现 
退步 状态 ,北部 地 区 则 多 为 提升 状态 ;技术 进步 指 
数 整 体 有 所 提升 ;全 要 素 生 产 率 指数 除 保定 .邢台 
和 衡水 等 的 部 分 县 域外 大 部 分 地 区 皆 有 所 提升 。 
依据 Malmquist 指数 计算 结果 ,从 耕地 利用 效率 的 内 
在 演化 规律 出 发 ,依据 技术 变化 指数 .技术 进步 指 
数 和 全 要 素 生 产 率 指数 的 变化 将 河北 省 耕地 利用 
效率 分 为 4 种 类 型 ( 表 1)。 


表 1 耕地 利用 分 类 


Tab.1 Classification of cultivated land use 


技术 变化 指数 技术 进步 指数 全 要 素 生 产 率 


ii (Effch) (Techch) ”指数 (Tjpech) 
综合 提高 型 >1 >1 >l 
技术 进步 提高 型 <1 >l >l 
技术 变化 提高 型 >1 <1 >1 
综合 下 降 型 一 一 <1 


由 图 6 可 知 ,综合 提高 型 以 省 域 北部 为 主 ,同时 
也 包括 中 南部 的 石家庄 、 保 定 和 邯郸 等 地 区 的 84 个 
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(a) 技术 变化 指数 (b) 技术 进步 指数 (0) 全 要 素 生产 率 指数 
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图 5 2000 一 2015 年 河北 省 空间 耕地 变化 指数 
Fig. 5 Spatial cultivated land change index in Hebei Province from 2000 to 2015 
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县 域 , 占 总 县 域 数 的 60.4%。 这 类 县 域 耕地 利用 全 
要 素 生 产 率 指数 .技术 进步 指数 和 技术 变化 指数 均 
有 所 提高 ,这 与 近年 来 农业 生产 技术 的 革新 和 生产 
管理 水 平 的 提高 有 关 ,一 方面 提升 了 耕作 技术 水 
平 , 另 一 方面 优化 了 农业 生产 投入 要 素 结 构 ,使 得 
现 有 资源 下 的 耕地 得 到 充分 的 利用 和 开发 。 技 术 
进步 提高 型 占 总 县 域 数 的 28.19 , 主要 分 布 于 保定 
周边 和 邢台 的 北部 地 区 ,包括 宁 晋 县 高阳 县 和 平 
山 县 等 39 个 县 域 。 此 区 域 耕地 利用 全 要 素 生 产 率 
指数 的 提高 主要 是 由 于 技术 进步 引起 ,新 技术 的 开 
发 和 示范 田 的 建立 都 加 强 了 其 耕地 利用 效率 ,但 同 
时 技术 变化 指数 退步 则 表明 该 类 型 地 区 的 农业 管 
理 水 平 还 有 待 提高 。 位 于 保定 地 区 的 雄 安 新 区 ,如 
何 促 进 其 耕地 的 科学 管理 ,提高 利用 效率 将 成 为 之 
后 关注 的 重点 。 技 术 变化 提高 型 仅 存在 于 衡水 市 
辖区 ,但 具有 典型 性 ,这 一 类 型 区 域 技术 变化 指数 
的 提高 弥补 了 进步 指数 上 升 乏力 的 问题 , 虽 科 学 技 
术 水 平 还 相对 沸 后 ,但 是 在 农业 管理 技术 不 断 进 步 
和 优化 的 驱动 下 ,充分 发 挥 了 地 区 农业 生产 优势 ， 
促进 了 耕地 利用 效率 的 提高 ,此 区 域 之 后 要 更 多 关 
注 生 产 技术 水 平 的 发 展 。 综 合 下 降 型 以 邢台 和 衡 
水 的 部 分 县 为 代表 ,这 部 分 地 区 整体 农业 水 平 较 
低 ,今后 不 仅 要 提高 耕地 的 规模 化 种 植 ,合理 配置 
各 种 要 素 的 投入 ,还 应 提高 技术 和 管理 制度 的 适应 
性 ,确保 现 有 耕地 的 科学 利用 。 


2.5 河北 省 耕地 利用 综合 效率 影响 因素 分 析 

耕地 利用 综合 效率 变化 受 多 种 因素 影响 ,利用 
GWR 模 型 从 自然 .经 济 等 方面 选取 高 程 .坡度 .农业 
人 口 占 比 (农业 人 口 占 总 人 口 比 重 ) 农业 产值 占 比 
(农业 产值 占 GDP 比重 ) 复种 指数 ( 指 一 定时 期 内 
同一 地 块 耕地 面积 上 种 植 农 作物 的 平均 次 数 ,反映 
的 是 耕地 利用 制度 ) 和 非 粮 占 比 ( 非 粮食 作物 播种 
面积 占 农 作物 总 播种 面积 的 比重 )6 种 影响 耕地 利 
用 效率 的 因子 探讨 其 驱动 机 理 。 利 用 GWR 模型 之 
前 首先 需要 计算 河北 省 县 域 尺 度 下 耕地 利用 综合 
效率 的 Moran’ s I, 结 果 显 示 其 Z 值 为 1.78,P 值 为 
0.07 , 表示 耕地 利用 综合 效率 在 90% 的 置信 和 度 下 呈 
现 明显 的 聚 类 特征 ,可 以 利用 GWR 模型 进行 回归 
分 析 。 

河北 省 总 体 耕 地 利用 综合 效率 回归 模型 参数 
显示 , 尼 为 0.56, 拟 合 度 虽 然 整 体 偏 小 ,但 多 数 县 域 
驱动 因子 回归 结果 显著 性 较 高 ,因此 ,结果 具有 代 
表 性 。 其 中 同一 影响 因子 在 不 同 县 域 的 相关 性 有 
所 不 同 , 在 部 分 县 域 呈现 正 相 关 而 其 他 县 域 呈现 负 
相关 。 选 取 中 位 数 作为 各 因子 的 相关 系数 ,原因 是 当 
中 位 数 为 负 值 时 表明 多 数 地 区 内 该 因子 对 耕地 利用 
综合 效率 起 负 疝 作用 ,而 当中 位 数 为 正 值 时 则 表示 多 
数 地 区 内 该 因子 对 耕地 利用 综合 效率 起 正身 作用。 

高 程 和 坡度 系数 分 别 为 -0.00001 和 -0.00329 
( 表 2) ,两 者 与 耕地 利用 综合 效率 均 呈 现 负 相关 关 
系 ,主要 由 于 海拔 和 坡度 直接 影响 区 域 水 热 和 耕作 
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图 6 河北 省 耕地 利用 分 类 
Fig. 6 Classification of the cultivated land 


use in Hebei Province 


条 件 , 且 高 海拔 和 较 大 坡度 地 区 水 土 流失 严重 , 土 
壤 保 持 能 力 差 ,因此 ,对 耕地 投入 相对 较 少 ,导致 耕 
地 产 出 受到 限制 。 农 业 人 口 占 比 的 系数 为 
-0.064907 ,原因 一 方面 是 由 于 农业 人 口 比 重大 的 
地 区 经 济 水 平 低 , 农 业 管 理 提 升 和 技术 发 展 水 平 也 
较 低 ,导致 耕地 利用 综合 效率 低 ; 另 一 方面 则 是 农 
业 人 口 较 多 地 区 的 户 均 耕 地 较 小 ,零散 和 细碎 化 的 
耕地 不 利于 农业 的 规模 化 生产 。 农 业 产值 占 比 和 
复种 指数 的 系数 分 别 为 0.193860 和 0.002937 ,表示 
农业 产值 和 复种 指数 高 的 地 区 耕地 利用 综合 效率 
相对 较 高 。 农 业 产值 占 比 较 高 的 地 区 农业 贡献 力 


强 , 具 有 农业 生产 优势 ,农户 利用 经 验 丰 富 ,所 以 ， 
耕地 利用 综合 效率 相对 较 高 ;复种 指数 较 高 的 地 区 
热量 好 ,水 分 充足 ,适宜 农作物 生长 ,耕地 利用 综合 
效率 也 相对 较 高 。 非 粮 占 比 的 系数 为 -0.520249, 表 
示 随 着 农业 种 植 结构 的 改变 ,经 济 作 物种 植 多 的 地 
区 ,耕地 利用 综合 效率 较 低 。 表 2 中 各 因子 系数 值 
的 大 小 表示 影响 程度 高 低 , 其 中 高 程 .坡度 .复种 指 
数 以 及 农业 人 口 占 比 对 河北 省 耕地 利用 综合 效率 
影响 较 小 ,农业 产值 占 比 以 及 非 粮 占 比 等 条 件 影响 
较 大 ,其 中 非 粮 占 比 影响 最 为 显著 。 据 此 ,提升 地 
区 经 济 状况 .优化 经 济 结构 ,提高 科技 水 平 改善 耕 
作 条 件 将 有 利于 之 后 河北 省 耕地 利用 效率 的 提高 。 


3 讨论 


河北 省 耕地 利用 效率 空间 差异 明显 ,西北 部 地 
区 耕地 利用 效率 多 为 低 值 区 ,此 地 区 生态 环境 脆 
弱 ,自然 条 件 差 ,未 来 提升 耕地 利用 效率 的 同时 需 
兼顾 区 域 生态 安全 格局 。 高 值 区 多 分 布 于 中 南部 
地 区 ,从 长 远 来 看 ,如 何 保障 未 来 农业 可 持续 发 展 
是 其 关注 的 重点 。 近 年 来 ,在 边际 报酬 递减 规律 的 
影响 下 ,经 济 水 平 发 达 或 自然 条 件 较为 优越 区 域 耕 
地 产能 提高 受到 限制 ,甚至 部 分 年 份 耕地 利用 效率 
出 现下 降 , 所 以 北部 出 现 了 耕地 利用 相对 高 值 区 。 
本 研究 发 现 河北 省 耕地 利用 规模 是 影响 耕地 利用 
效率 的 关键 ,在 乡村 振兴 及 雄 安 新 区 建设 逐步 推进 
的 背景 下 ,减少 耕地 破碎 化 程度 .保护 耕地 面积 仍 
不 可 松懈 。 基 于 河北 省 耕地 利用 效率 的 分 类 ,对 不 
同类 型 区 域 提出 以 下 不 同 措施 :石家庄 等 综合 提高 
型 应 在 强化 科学 性 投入 的 同时 关注 "耕地 疲劳 " 现 
象 ,政府 应 建立 相应 的 政策 和 法 规 以 避免 耕地 过 度 
使 用 ,促进 耕地 资源 持续 发 展 。 技 术 进 步 提高 型 ， 
应 重视 其 管理 水 平 ,积极 推进 技术 进步 和 农业 管理 
协调 发 展 。 以 衡水 为 代表 的 技术 变化 提高 型 ,未 来 


表 2 基于 GWR 的 耕地 利用 综合 效率 参数 回归 结果 


Tab. 2 Regression results of overall efficiency parameters of cultivated land use based on GWR 


影响 因子 最 小 值 上 四 分 位 值 中 位 数 下 四 分 位 值 最 大 值 平均 数 标准 差 
高 程 -0.000078 -0.000038 -0.00001 0.000049 0.000117 0.000006 0.000053 
坡度 -0.002776 -0.001159 -0.00329 0.000347 0.001079 -0.000508 0.001012 
农业 人 口 占 比 -0.197040 -0.089225 -0.064907 -0.03058 0.034840 -0.059553 0.043180 
农业 产值 占 比 -0.128603 0.139115 0.193860 0.262672 0.429362 0.201939 0.091901 
复种 指数 0.001081 0.002264 0.002937 0.003626 0.003984 0.002714 0.000804 
非 粮 占 比 -0.571803 -0.487234 -0.520249 -0.547638 -0.345963 -0.508701 0.047439 
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应 加 大 科技 投入 ,加强 耕地 整治 力度 以 增加 耕地 产 
出 。 综 合 下 降 型 ,不仅 要 提高 农业 生产 技术 水 平 、 
积极 调整 耕种 结构 ,同时 ,鉴于 技术 变化 型 指数 的 
影响 ,还 应 完善 科学 管理 水 平 , 推 进 农 业 产 业 升级 。 

利用 DEA 指数 和 Malmquist 指 数 从 静态 动态 两 
个 方面 分 析 了 2000 一 2015 年 河北 省 耕地 利用 效率 ， 
基于 空间 特征 和 指标 结果 对 河北 省 耕地 利用 进行 
了 分 区 及 分 类 ,其 中 基于 功能 分 区 的 结果 有 利于 分 
析 河 北 省 耕地 利用 的 空间 分 异 ,而 基于 指标 结果 的 
分 类 则 有 益 于 分 析 耕 地 利用 效率 的 动态 变化 规律 
最 后 对 河北 省 耕地 利用 综合 效率 的 影响 因素 进行 
了 探讨 。 本 文 在 指标 选取 时 仅 考 虑 了 土地 .劳动 力 
投入 和 资本 投入 3 个 方面 ,同时 在 计算 2000 一 2015 
年 Malmquist 指 数 时 ,部 分 年 份 缺失 指标 使 用 搬 值 法 
进行 推算 ,以 及 在 计算 河北 省 耕地 利用 综合 效率 影 
响 因 素 分 析 时 得 到 的 R 值 较 小 ,这 些 都 可 能 对 研究 
精度 或 产生 一 定 的 影响 ,后 续 将 对 上 述 问题 进行 深 
入 人 研究 ,以 便 为 河北 省 有 限 耕 地 资源 持续 有 效 利用 
及 国土 空间 规划 提供 更 合理 的 参考 。 


> 


4 结论 


利用 DEA 模型 计算 了 2000 年 、2005 年 、2010 
年 .2015 年 4 个 时 间 截 面 的 耕地 利用 效率 并 分 析 了 
其 空间 变化 特征 ,同时 借助 Malmquist 指数 研究 了 河 
北 省 耕地 利用 的 动态 变化 情况 且 进 行 了 影响 因素 
分 析 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 从 静态 分 析 看 ,河北 省 耕地 利用 综合 效率 
在 波动 中 上 升 , 其 中 规模 效率 是 影响 耕地 利用 综合 
效率 的 主要 因素 。2000 年 .2005 4F , 2010 4F . 2015 
年 4 个 时 期 的 高 值 区 皆 主 要 分 布 在 环 京 津 核心 功能 
区 和 页 中 南 功能 扩展 区 ,而 页 西北 生态 涵养 区 和 沿海 
率先 发 展区 高 值 区 分 布 较 少 。 河 北 省 耕地 利用 综合 
效率 呈现 一 定 的 空间 自 相 关 性 ,但 近年 来 异 质 性 有 所 

(2) 从 动态 分 析 来 看 ,全 要 素 生 产 率 指数 在 波 
动 中 上 升 ,大 部 分 区 域 呈现 进步 状态 。 综 合 提高 型 
分 布 较 广 北 部 较为 集中 ,技术 进步 提高 型 主要 分 布 
于 中 南部 地 区 ,技术 变化 提高 型 仅 存在 于 衡水 市 辖 
区 ,综合 下 降 型 分 布 在 中 南部 区 域 且 较为 分 散 。 

(3) 河北 省 耕地 利用 综合 效率 影响 因子 分 析 结 
果 表 明 ,河北 省 农业 产值 占 比 与 复种 指数 与 河北 省 
耕地 利用 综合 效率 呈现 正 相关 ; 高 程 坡度、 农业 人 
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口 占 比 和 非 粮 占 比 与 河北 省 耕地 利用 综合 效率 呈 
负 相 关 。 高 程 .坡度 .复种 指数 以 及 农业 人 口 占 比 
对 河北 省 耕地 利用 综合 效率 影响 较 小 ,农业 产值 占 
比 以 及 非 粮 占 比 等 条 件 影 响 较 大 ,其 中 , 非 粮 占 比 
影响 最 为 显著 。 
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Abstract: The improvement of arable land use efficiency is of great significance to ensure food security in the 
main grain production areas, given the rapid non-agriculturalization of arable land brought on by urbanization. 
This study used the DEA model, the Malmquist index, and the GWR model to analyze the temporal and spatial 
characteristics, dynamics, and influencing factors of the cultivated land use efficiency in Hebei Province, China 
from 2000 to 2015 at the county scale. The results showed the comprehensive efficiency, pure technical 
efficiency, and scale efficiency of arable land use was maintained at a relatively high level of 0.8-1. The 
comprehensive efficiency of arable land use first decreased from 0.9 to 0.8 by 2003, then had a volatility increase 
to reach 1 in 2015. From a spatial point of view, the overall efficiency of cultivated land utilization between 
regions changed significantly, and the regional homogeneity increased. In regards to dynamic changes, the total 
factor productivity index of arable land use fluctuated from 1.03 to 1.18. The comprehensive improvement of 
arable land use was mainly distributed in the northern part of the province, whereas the improvement of 
technological progress was distributed in central and southern Hebei, and the improvement of technological 
change only existed in the Hengshui City district, and the comprehensive descending type was scattered in the 
central and southern regions. From the perspective of influencing factors, the comprehensive efficiency of arable 
land under a certain probability level was positively correlated with the proportion of agricultural output value 
and the multiple crop index, and was negatively correlated with the elevation, slope, proportion of agricultural 
population, and proportion of non-grain crops. Among them, elevation, slope, the multiple cropping index, and the 
proportion of agricultural population had little influence. The proportion of agricultural output value and the 
proportion of non-grain were more obvious, with the proportion of non-grain having the most significant influence 
with a correlation coefficient of —0.520249. Based on these results, suggestions are given to improve the arable land 
use efficiency. 
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Province 


